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crystallization under pressure, or cast into semi-solid state. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
α substituční tuhý roztok křemíku v hliníku      
δ povrchové napětí na hranici tavenina - zárodek  [N.m
-1
] 
υ úhel smáčení         
∆G změna Gibbsovy energie     [J] 
∆H změna entalpie [J] 





M molekulovou hmotnost krystalizující látky   [kg . mol
-1
]  
V objem        [m
3
] 
p tlak        [Pa] 










T teplota        [K] 
rKRIT kritická velikost zárodku 
Rm mez pevnosti v tahu      [MPa]  
ΔT změna teploty       [K] 
ΔV změna objemu      [m
3
] 
Δp změna tlaku       [Pa]   
Pa atmosferický tlak      [Pa] 
LKR  latentní krystalizační teplo      [Pa] 





Slévárenství je jedním z  nejdůleţitějších odvětví jak světového, tak i našeho 
průmyslu. Výroba odlitků v České republice je v posledních dvou letech převáţně 
umocněna prudkým rozvojem automobilového průmyslu. České odlitky 
automobilových dílů si úspěšně nacházejí své zákazníky i v zahraničí a napomáhají tak 
tomu, ţe české slévárenství se stává skutečně jedním z nejvýznamnějších 
a nejúspěšnějších odvětví našeho hospodářství a nabývá tak uţ i evropského významu. 
Ačkoliv dominantní postavení v objemu výroby na trhu zaujímají slitiny ţeleza (litina 
s kuličkovým grafitem, litina s lupínkovým grafitem, popř. ocel na odlitky apod.), 
slitiny neţelezných kovů hliníku (Al), zinku (Zn), mědi (Cu), apod. vykazují největší 
růstový potenciál. Proto je v současné době snaha vyrábět odlitky, které v co největší 
míře plní poţadavky zákazníků týkající se především kvality při současném zachování 
či zvýšení efektivnosti výroby a produktivity práce i s ohledem na ekologické 
poţadavky. 
Ke splnění těchto cílů napomáhá i uplatňování nových metod výroby odlitků, 
kam se řadí např. metoda squeeze casting, rheocasting a thixocasting. 
Na katedře strojírenské technologie Technické Univerzity TU v Liberci se v 
 poslední době těmito metodami zabývají a byl navrţen a vyroben pracovní nástroj, 
který se uplatňuje pro výrobu odlitků metodou squeeze casting. Touto problematikou se 
také zabývá tato bakalářská práce, která je na téma: „Nové metody výroby odlitků pro 
automobilový průmysl“. 
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2. KRYSTALIZACE KOVŮ A SLITIN 
Kaţdá látka má své typické vlastnosti a ty ji předurčují k pouţití do 
jednotlivých oborů. Materiály rozdělujeme do skupin a dále se zajímáme i o prvky. 
Samotné prvky sice tvoří základ všech materiálů, ale jsou jen omezeně technicky 
vyuţívány. Mnohem větší rozmanitost typů materiálů, a tedy i vlastností, je u slitin a 
sloučenin prvků. Nejvíce prvků v periodické soustavě jsou kovy.  
 Kovy se výrazně liší od ostatních materiálů a jsou se slitinami v jedné skupině. 
Různé vlastnosti kovů jsou ovlivněny jejich atomovou strukturou. Vazební síly působí 
na fyzikální a mechanické vlastnosti jednotlivých kovů. Vazba kovů je těsně 
uspořádána a ovlivňuje vysoké zaplnění prostoru atomy. Krystalové struktury proto 
musí mít co největší souměrnost. Většina technicky významných kovů krystalizuje 
v soustavách, které jsou zobrazeny na obrázku 2.1. 
 
                                 
                      1.                         2.                     3.                               
1. krychlová tělesně středěná, 2. krychlová plošně středěná,  
3. šesterečná těsně uspořádaná 
 
Obr. 2.1 Schémata krystalových struktur. [10] 
 
Základní schopností kovů je tvořit slitiny. Ty potom mají kovové vlastnosti. Ke 
slitinám, u kterých je základem kov se přidávají další kovové nebo nekovové prvky. 
Těmito látkami získají odlišné vlastnosti od základního kovu. Všechny přidávané prvky 
jsou takzvané přísady neboli legury. Stane se, ţe slitina obsahuje i jiné neţádoucí prvky, 
coţ jsou přimíšeniny a nečistoty. 
 Proces, při kterém vzniká z původní kapalné fáze tuhá, se nazývá krystalizace. 
Tuhnutím se tavenina mění v krystalickou fázi s geometricky pravidelným uspořádáním 
krystalické mříţky. Při tomto ději dosáhne tavenina stabilního stavu. Je to při změně 
vnějších podmínek, coţ je změna teploty. Při stabilním stavu je minimální hodnota 
změny Gibbsovy energie ∆G, která daný děj Na obr. 2.2 je uvedeno schéma průběhu 
Gibbsovy energie kapalné a tuhé fáze v závislosti na teplotě. Z obrázku je zřejmé, ţe 
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stabilnější je ta fáze, která má při určité teplotě niţší hodnotu Gibbsovy energie. Protoţe 
daný děj můţe probíhat jen tehdy, kdyţ změna Gibbsovy energie je záporná nebo 
Gibbsova energie klesá. Z obrázku je také zřejmé, ţe pro průběh krystalizace, resp. pro 
splnění G = G(s)-G(I)  0, je nutné tzv. podchlazení taveniny. To značí, ţe krystalizace 
taveniny nezačíná při teplotě krystalizace TKR, ale při teplotě niţší. Přechlazení je nutné 
také proto, aby byla zajištěna dynamika krystalizačního pochodu proti uvolňujícímu se 




              Obr. 2.2 Závislost Gibbsovy energie tuhé a kapalné fáze na teplotě [1] 
2.1 Homogenní a heterogenní nukleace 
Podle způsobu vzniku se rozlišuje krystalizace slitin vzniklá: 
 
1. homogenní nukleace; 
2. heterogenní nukleace. 
 
Při homogenní nukleaci se vytvoří krystalická fáze z vlastních krystalizačních zárodků. 
Při heterogenní nukleaci vznikne z krystalizace na aktivních částicích a dochází k ní 
v praktických podmínkách. Je to tvorba krystalizačních zárodků při poklesu teploty pod 
teplotu tuhnutí. Schopnost tvořit krystalizační zárodky se nazývá krystalizační 
schopnost. Ke vzniku krystalizace je potřeba určité podchlazení taveniny a tato 
schopnost se udává počtem krystalizačních zárodků vytvořených v jednotce objemu za 
1 s. Homogenní nukleace je tvorba nové krystalické látky při podchlazení, ale bez 
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pomoci cizích zárodků v tavenině. Při podchlazení taveniny z fáze tekuté ve fázi tuhou 
dochází k pravidelnému uspořádání atomů. 
Práce potřebná k vytvoření zárodků z kapalné fáze do tuhé fáze je úměrná 
změně Gibbsovy energie GZ :   
                    
      zvzz SGVG ,                                            (2.1) 
 
kde značí: GV - změnu Gibbsovy energie pro objem zárodku [J.m
-3
]; 
VZ - objem zárodku [m
3
]; 
SZ - povrch zárodku [m
2
]; 




Pro krystalizaci je nutné nejen vytvoření zárodku, ale také jeho velikost (rKRIT). 
Vznikne-li při krystalizaci zárodek a je-li jeho velikost menší neţ rKRIT je nebezpečí, ţe 
termodynamické poměry v tavenině ho zničí (rozpustí). Na obr. 2.3 je uvedena závislost 
kritické velikosti zárodku na změně Gibbsovy energie. Z obrázku jsou zřejmé tři křivky. 
Křivka 1 udává Gibbsovu energii potřebnou k vytvoření povrchu zárodku. Křivka 2 je 
Gibbsova energie potřebná ke vzniku objemu zárodku. Třetí křivka udává celkovou 
energii, která je potřeba k vytvoření kritické velikosti zárodku rKRIT. Pak nastává situace, 
ţe začne plnit funkci druhý člen uvedené rovnice (2.1) a GZ  začíná klesat a zárodek 




1 - Gibbsova energie potřebná k vytvoření povrchu zárodku; 
2 - Gibbsova energie potřebná ke vzniku objemu zárodku. 
 
Obr. 2.3 Závislost kritické velikosti zárodku na změně Gibbsovy energie [1] 
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Kritická velikost zárodku 
Z obr. 2.3 je vidět, ţe rKRIT odpovídá extrému na křivce - první derivace je 
rovna 0, tj. tečna je rovnoběţná s osou x; dGZ/dr = 0  rKRIT. 
 













,               (2.2) 
 
coţ lze jednoduše zapsat ve tvaru: 
 









,                           (2.3) 
 
kde značí: M - molekulovou hmotnost krystalizující látky[kg.mol
-1
]; 
TKR - teplotu krystalizace [K]; 
 - hustotu krystalizující látky[kg.m
-3
]; 
LKR - latentní krystalizační teplo [J.kg
-1
 ]; 
T – podchlazení [K]; 
z-t - mezifázové napětí mezi zárodkem a taveninou; 
k - konstantu (zahrnující vliv M; TKR, LKR, , T). 
 
 
Kritická velikost zárodku závisí: 
1. podchlazení; 
2. povrchové napětí mezi zárodkem a taveninou. 
Kritickou velikost potřebujeme co nejmenší proto, ţe drobnější struktura vykazuje větší 
mechanické hodnoty. Vyţadujeme male povrchové napětí a velké podchlazení. 
Slévárenská forma ovlivňuje hodnotu podchlazení. Je velký rozdíl mezi formou z kovu 
nebo ze sádry. Kovové formy dosahují velkého přechlazení, naopak sádrové formy 
vykazují malé podchlazení. Z kovové formy vznikne drobnější struktura odlitku, 
protoţe ochlazování je rychlé a krystaly nestačí vyrůst. Odlitky ze sádrové formy mají 
hrubozrnější strukturu. Teplo se ze sádrové formy odvádí z taveniny pomalu a krystaly 
vzniknou veliké. Hodnota podchlazení je u homogenní nukleace cca 0,2 TKR.  
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Homogenní nukleace se v praxi téměř nevyskytuje. Čistota taveniny není nikdy 
ideální, vţdy obsahuje cizí částice, jako jsou zbytky strusky, úlomky pecní vyzdívky, 
oxidy, křemičitany a jiné moţné příměsi. Pro usnadnění krystalizace někdy lze přidat 
očkovadla a modifikátory. Pří heterogenní krystalizaci stačí podchlazení 0,02TKR. 
Následující obrázek 2.4 ukazuje schéma zárodku tvořícího se na cizí částici. Kritickou 
velikost zárodku stanovíme podobně jako u homogenní nukleace.  
        sin
HOMKRITHETKRIT
rr ,          (2.4) 
 











Obr. 2.4 Schéma růstu krystalizačního zárodku na cizí částici [1] 
 
Poţadavky na částici, aby mohla splňovat funkci krystalizačního zárodku, jsou: 
a) teplota tavení částice musí být větší neţ teplota tavení odlévaného kovu; 
b) musí mít příbuznou krystalickou mříţku; 
c) částice musí být co nejvíce smáčivá; 
d) částice a tavenina musí mít stejnou hustotu. 
 
V praxi nejčastěji vyţadujeme, aby rKRIT bylo co nejmenší, to lze splnit: 
1. velkým podchlazením (T), tj. volit formu s velkou hodnotou tepelné akumulace bF; 
2. očkovat taveninu; 
3. mechanicky ovlivňovat krystalizaci, např. zvýšeným tlakem, vibracemi formy. 
 
Růst krystalu na stabilních zárodcích začíná hned po nukleaci. Krystal neroste 
z krystalického zárodku stejnoměrně, ale jenom v určitých krystalografických směrech 
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přednostně. Útvar, který vznikne se nazývá dendrit. Má primární, sekundární a terciární 
osy a vytvoří stromečkovitý a kapradinový útvar. Podle intenzity odvodu tepla se určí 
stupeň podchlazení taveniny ve slévárenské formě. Růst krystalu je ovlivněn mnoha 
faktory, například rychlostí ochlazování taveniny, příměsemi ať rozpustnými nebo 
nerozpustnými. Tyto faktory ovlivňují vnitřní stavbu dendritů i jejich povrch. 
 
2. 2. Specifika krystalizace při zvýšeném tlaku 
   Kritickou velikost zárodku ovlivňuje podchlazení taveniny při tlakovém lití. 
Dále velikost zárodku ovlivňuje akumulační schopnost kovové formy a působící tlak na 
krystalizující taveninu. Na vznik malého krystalizačního zárodku má hlavně vliv 
zvýšený tlak. Čím je tlak vyšší, tím je vyšší počet zárodků a výsledná krystalizace 
jemnější. Na obrázku 2.5 je znázorněn vliv tlaku na krystalizující taveninu, a vyplívá to, 
ţe čím působíme větším tlakem, tím je krystalická velikost zárodku menší. 
 
 
Obr.2.5  Vliv tlaku na kritickou velikost krystalizačního zárodku [9] 
 
Z pokusů vyplívá, ţe největší vliv tlaku je pří přeměně na tuhou fázi, přičemţ 
nejdůleţitější faktor je změna objemu. Podle Frenklina se z taveniny pod tlakem 
odstraňuje volný objem v důsledku eliminace děr. Tlak působí na taveninu tak, ţe se 
zmenší celkový objem při stále stejné teplotě a tavenina se přemění na krystalickou fázi. 
Vliv tlaku na teplotu krystalizace kovů a jejich slitin na teplotu likvidu nebo solidu 
vyjadřuje Clausius-Clapeyronova rovnice. [9] 
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 ,                                          (2.5) 
                                                                                                                                             
kde značí:        dT/dp - diferenciální koeficient udávající změnu  teploty krystalizace                     
                                     v závislosti na tlaku; 
                        H 
0
L,S  - změnu entalpie při krystalizaci [J. mol
-1
] ;   
                           (VL-VS) - rozdíl molových objemů v kapalném a tuhém stavu  





                           T  -  teplotu a krystalizaci [K] .  
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3. PŘEHLED SLÉVÁRENSKÝCH SLITIN 
Metody výroby odlitků pro automobilový průmysl  lze rozdělit podle jejich 
účelu na odlitky lité do pískových forem, resp. na odlitky z grafitických litin a na 
odlitky ze slitin neţelezných kovů. Sem se řadí odlitky ze slitin hliníku, slitin hořčíku a 
slitin zinku. Všechny tyto slitiny se odlévají vysokotlakým litím. Slitiny hliníku a 
hořčíku i do pískových forem. Dominantní postavení mají slitiny hliníku, které mohou 
být odlévány gravitačně do kovové formy,  nízkotlakým a vysokotlakým způsobem.  
Výrobě odlitků ze slitin hliníku je v této práci věnována značná pozornost. 
Nejdůleţitější faktory, které ovlivňují výsledek tavby hliníkových slitin; 
1. tavící teplota; 
2. tlak jakým je kov vstřikován do formy; 
3. účinek roztaveného kovu na materiál formy. 
 
3.1 Slitiny hliníku 
Hliník a jeho slitiny mají tyto vlastnosti: nízká hmotnost, velká pevnost, dobrá 
elektrická vodivost, odolnost proti korozi. Tento prvek krystalizuje v mříţce kubické 
plošně centrované, je výhodný tím, ţe je dobře tvárný. Odolává korozi, protoţe na 
povrchu se vytváří vrstvička oxidu, tento děj znázorňuje rovnice (3.1). 
 
                                           Al  + 3H2O    3H2 + Al2                                                               (3.1) 
 
Proto se slitiny hliníku pouţívají ve slévárenství a pro tváření. Největší vyuţití 
spočívá v tom, ţe lze změnit mechanické vlastnosti hliníku jako zvýšení pevnosti, 
tvrdosti, zlepšení únavových vlastností a zvýšení odolnosti proti tečení a opotřebení. 
Tohoto dosáhneme pomocí jiných kovů. Tím však ovlivníme jiné vlastnosti, 
svařitelnost, obrobitelnost, slévatelnost, odolnost proti korozi a elektrickou vodivost.  
Hliníkové slitiny se řadí k nejpouţívanějším konstrukčním kovovým 
materiálům. Největší uplatnění našly především v  automobilovém průmyslu. Pro jejich 
nízkou hmotnost umoţňují sníţení spotřeby paliva a vznik škodlivých emisí. 
K dosaţení potřebných vlastností hliníku se pouţívají tzv. legúry, které se 
přidávají do čistého hliníku jednotlivě nebo hromadně. Nejpouţívanější legúry  
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(přídavné prvky) jsou: křemík (Si), hořčík (Mg), měď  (Cu), zinek (Zn), které tvoří 
slévárenské slitiny hliníku [2]. 
 Strukturu vzniklou pomocí jednoho nebo více prvků můţeme předpokládat 
pomocí rovnováţného diagramu. Po přidání legur ve větším mnoţství, neţ je potřeba, se 
jiţ nemůţe tvořit tuhý roztok a tyto prvky se vylučují v podobě sekundární fáze 
s různou morfologii a různého chemického sloţení. 
Prvky, které přidáme, rozdělujeme na dvě základní skupiny legúry a příměsi 
Mezi legúry patří Si, Cu, mangan (Mn), Mg, nikl (Ni), titan (Ti). Prvky této skupiny 
mají pozitivní vliv na slitiny hliníku. Mezi příměsi spadá ţelezo (Fe), chróm (Cr), Zn, 
olovo (Pb), cín (Sn).   
 
Vliv teploty na taveninu slitin hliníku, je vhodné, aby teploty taveniny se pohybovala 
kolem 750°C.  Teplota taveniny by neměla přesáhnout 780°C. K tomu se pouţívají 
termočlánky ponořené do taveniny. Kdyţ teplotu přesáhneme, můţe dojít ke zvýšené 
oxidaci, naplynění (zvýšený obsah rozpuštěného vodíku), zvýšený propal prvků, nebo 
omezení účinnosti očkovadel. Pokud je však teplota nízká dochází ke tvorbě 
intermetalických (kalových) fází. Které nelze ohřevem rozpustit. Pokles teploty můţe 
vzniknout v tavící peci během dlouhodobého udrţování, v transportní pánvi, 
v udrţovací peci nebo při odlévání. 
 
Rafinace-čištění a snížení obsahu vměstků, mezi základní způsoby rafinace patří 
odstátí taveniny, vynášení vměstků pomocí plynových bublin, chemickou vazbou 
s vyuţitím krycích a rafinačních solí. Jedná se o chloridové a fluoritové soli s přísadou 
aktivních komponentů, tím dochází k reakci mezi nimi a taveninou. Čímţ je narušeno 
povrchové napětí mezi kovem a oxidy. Nečistoty se pak vyplaví na hladinu ve formě 
strusky Poslední způsob jak rafinovat taveninu je pomocí filtrace-mechanickému 
zachycování. Filtry jsou tkaninové, keramické, nebo se můţe jednat o kovová sítka. 
Jejich vyuţití je při přelévání taveniny z transportní pánve do udrţovací pece, nebo 
přímo ve formách ve vtokovém systému. Tato metoda je zobrazena na obr. 3.1 [8] . 
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Obr. 3.1 Schéma pouţití filtru během lití [8] 
 
Naplynění, u hliníkových slitin je největší problém vodík. Ten se dostává do taveniny 
z vlhkosti, ze vzduchu, nebo z pece a je vázan na oxidy. Vodík tvoří 97% plynů 
v tavenině. Jeho obsah závisí na vsázkových surovinách, druhu tavící pece a druhu 
vlhkosti solí. Odstranění vodíku z taveniny je velmi komplikované a drahé. Jedním ze 
způsobů jak toho dosáhnout je pomocí probublávání inertních nebo aktivních plynů: N, 









Obr.3.2 Znázornění volného vodíku v Al slitině [1]  
 
Další způsob je přidáním odplyňovacích tablet, prášků, nebo granulí. Aplikace těchto 
látek je na dno nádoby, reakce dojde na hladinu a poté dojde ke stáhnutí strusky.  
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3.1.1 Rozdělení slitin hliníku 
Slitiny hliníku můţeme dělit podle několika kriterii viz. obrázek 3.3. Jednou z moţností 
je podle způsobu zpracování a to na tvářené a slévárenské. Dále dle toho, zda jsou 
schopny zvýšit své pevnostní charakteristiky, je dělíme na vytvrditelné a nevytvrditelné. 
V této práci je věnována největší pozornost slitinám slévárenským. 
 
Obr. 3.3 Klasifikace slitin hliníku  [4] 
 
Slitiny hliníku s křemíkem (siluminy) – jsou nejpouţívanějšími slévárenskými 
slitinami. Na obr. 3.4 je rovnováţný diagram systému Al-Si. Nemodifikovaný 
eutektický křemík, který se nerozpustí v tuhém roztoku, vytváří tuhé jehlice 
v roztaveném hliníku. Tím dojde ke zpevnění základní matrice a zároveň se koncentruje 
napětí ve struktuře.  
 
 
tavenina (L); ,  - tuhé roztoky 
teploty tání: čistý hliník 660 °C; čistý křemík 1412 °C 
 
Obr.  3.4  Rovnováţný diagram Al-Si (nemodifikovaná tavenina) [1] 
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Siluminy mají velmi dobré slévárenské vlastnosti, výbornou zabíhavost, nízký sklon ke 
tvorbě k tvorbě staţenin při lití. S malým mnoţstvím přidaného stroncia (dále jen Sr) 
patří k nejvýznamnějším slévárenským slitinám. Tenkostěnné odlitky při tlakovém lití 
mohou mít tloušťku do 2,5 mm. 
Slitiny Al - Si rozdělujeme na podeutektické, eutektické a nadeutektické. 
Podeutektické slitiny jsou dobře slévatelné, jsou náchylné k tvorbě trhlin za tepla, mají 
obsah křemíku 4,5 aţ 10 %. Eutektické s obsahem 10 aţ 13% mají největší pevnost, 
úzký interval tuhnutí a sklon k soustředným staţeninám. Nadeutektické pouţíváme 
v automobilovém průmyslu na výrobu pístů spalovacích motorů. Mají obsah 12 aţ 25% 
Si. Na obr. 3.5 jsou uvedeny struktury výše uvedených typů  slitin [5]. 
 
 
     a) podeutektické        b) eutektické             c) nadeutektické       d) nadeutektické 
Obr. 3.5 Charakteristika struktury slitin Al-Si [5] 
 
Slitiny hliníku s křemíkem a hořčíkem – jsou to slitiny typu Al-Si-Mg. Jsou 
podeutektického typu, při běţné ochlazovací rychlosti se hořčík vylučuje jako Mg2Si. 
Hořčík je zde jako hlavní legující prvek v  rozsahu 9 aţ 12%, svou přítomností 
ovlivňuje na slévatelnost a zlepšuje mechanické vlastnosti. Největší vliv má na zvýšení 
odolnosti proti korozi, snadno se leští, dává jim trvanlivý povrch a umoţňuje zvyšování 
pevnosti ve vytvrzeném stavu. Čím vyšší je obsah Mg tím vyšší je tvrdost. Lze odlévat 
Al-Mg i bez přísad, tzv. Hydronália. Tyto slitiny mají vysokou odolnost proti korozi, 
chemickým vlivům a vynikají výbornými mechanickými vlastnostmi. Dají se dobře 
leštit, ale velmi špatně se slévají a mají náchylnost k trhlinám 
 
Slitiny hliníku s mědí   (duraly) – jsou to velmi pouţívané slitiny hliníku pro tváření. 
Měď je povaţována za jeden z nejpouţívanějších prvků v hliníkových slitinách díky 
schopnosti rozpustit se v hliníku a díky svým zpevňujícím vlastnostem. Všechny slitiny 
Al-Cu jsou běţně vytvrditelné a vhodné pro lití do kokil i pod tlakem. Slitina je 
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náchylná k trhlinám za tepla. Má špatnou zabíhavost, svařitelnost a nízkou odolnost 
proti korozi, proto musí být povrchově chráněna. Průmyslové slitiny hliníku obsahují 
měď jako základní příměs, nebo mohou působit společně s dalšími prvky. 
 
Další prvky, které se vyskytují u Al slitin 
Mangan (Mn)– Tepelně nezpevněné slitiny obsahující mangan mají značný 
průmyslový význam. V menších mnoţstvích se přidává do slitin tepelně vytvrditelných 
i nevytvrditelných. Celkově mangan zvyšuje pevnost a tvrdost tvářených slitin. Přidává 
se do slitiny, aby se sníţila škodlivost ţeleza v rozsahu 0,3 aţ 0,8 %  
Zinek (Zn)  – Zlepšuje zabíhavost, obrobitelnost a zvyšuje tekutost slitin. Při tlakovém 
lití sniţuje lepeni taveniny na formu. S obsahem 2 aţ 3 % se mírně zlepší mechanické 
vlastnosti. Při vyšším obsahu roste sklon ke vzniku trhlin. 
Fosfor (P) – je vhodný jako modifikátor pro nadeutektické slitiny. Pro jiné slitiny se 
nepouţívá. Fosfor s hliníkem vytvářejí fosfid hlinitý AlP, s vysokým bodem tavení, 
který slouţí jako aktivní podloţka při krystalizaci primárního Si. Přítomnost také 
zvyšuje pevnost vazebních sil atomů křemíku. 
Železo (Fe) – je téměř vţdy ve slitinách hliníku přítomné. Dostává se tam z ocelových 
nástrojů. Zlepšuje slévatelnost, zato však velmi výrazně sniţuje odolnost proti korozi. Je 
přidáváno do slitin Al-Mg na zvýšení vysokoteplotní pevnosti.  
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4. CHARAKTERISTIKA STÁVAJÍCÍCH ZPŮSOBŮ 
VÝROBY HLINÍKOVÝCH ODLITKŮ PRO 
AUTOMOBILOVÝ PRŮMYSL 
Tato kapitola je zaměřena na charakteristiku stávajících způsobů výroby odlitků 
pro automobilový průmysl, které lze uplatnit především v progresivních metodách. 
Mezi nejpouţívanější metodu patří tlakové lití. Vyrábějí se tenkostěnné a tvarově 
náročné odlitky. 
4.1 Historie tlakového liti 
Technologie lití pod tlakem vznikla v roce 1838 a poprvé byla pouţita pro 
tiskařský průmysl. Konkrétně pro výrobu tiskařských písmen. Od roku 1894 se začala 
pouţívat ve strojírenství. První tlakové stroje měly teplou tlakovou komoru. Jedná se o 
stroje s ponořenou plnící komorou v tavenině, případně se ohřívají jinou metodou. 
Tento tlakový stroj je zobrazen na obrázku číslo 4.1.   
 
Obr. 4.1. Licí stroj s teplou tlakovou komoru z roku 1838  [6] 
 
O zdokonalení se nejvíce zaslouţil Ing. Polák, který získal několik patentů a to 
po celém světě. Zdokonalení spočívá v tom, ţe se kelímek s taveninou oddělil od stroje 
a kaţdé zalití do plnící formy probíhalo pomocí speciální odlévací lţíce. Schéma 
tlakového stroje se studenou komorou je na obrázku číslo 4.2.  Roztavený kov se pak 
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pomocí pístu dopravil přímo do dutiny formy. Postupně se zjistilo, ţe studená plnící 
komora je vhodná pro odlévání lehkých slitin. Tyto konstrukce a technické provedení se 
neustále zdokonalují. První tlakové licí stroje se studenou plnící komorou se vyvinuly 
především k odlévání mosazi. [7] 
 
 
Obr. 4.2. Licí stroj s studenou tlakovou komorou [6] 
 
Konstrukce tlakové komory, můţe být vertikální nebo horizontální. V praxi se 
pro výrobu drobných odlitků pouţívá komora vertikální, neboť stroje mají lepší 
pracovní výkonnost a jsou jednoduší. Pouţití výpočetní techniky umoţnilo lépe nastavit 
technologické parametry. Dnešní tlakové stroje se mohou vyznačovat specifickou 
konstrukcí na dopravu taveniny do dutiny formy. Vyuţíváme to při odlévání slitin 
hořčíku, nebo při ovládání vakua ve formě. Vakuové tlakové lití se označuje Vacural. 
Protoţe celý proces probíhá ve vakuu, odlitky neobsahují oxidické vměstky, plynnou 
porezitu a mají lepší mechanické vlastnosti neţ výroba běţnou metodou tlakového lití. 
Základní charakteristika tlakového lití je náhrada gravitačního metalostatického 
tlaku silovým působením lisovacího pístu na taveninu v plnící komoře. Na taveninu 
působí tlak v rozmezí 2 aţ 500 MPa, který je vyvolán pístem, ta proudí vtokovou 
soustavou do dutiny formy velmi vysokou rychlostí. Po naplnění formy začíná proces 
tuhnutí. Poslední fáze spočívá ve vyjmutí odlitku. Velkou předností této technologie je 
výroba sloţitých výrobků. Nejpouţívanější tlakové stroje jsou ty se studenou komorou, 
neboť v nich lze odlévat více druhů slitin. Další výhoda spočívá v tom, ţe plnící komora 
není pod hladinou roztavené slitiny. To nám dává moţnost roztavit menší mnoţství 
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kovu. Technologie se studenou komorou je obecně více pouţívaná neţ s teplou 
komorou.  
  Výrobní proces lití odlitků do kovových forem je velmi příznivý, protoţe je 
moţné vyrábět odlitky sloţitých tvarů s velkou přesností a minimálními přídavky na 
obrábění. Velmi důleţitá je jemnozrnná krystalická struktura tlakově litých odlitků a to 
je způsobeno dvěma základními faktory. Prvním je vysokou akumulační schopností 
kovové formy a druhým vysokým tlakem působícím na taveninu, který způsobuje její 
tzv. termické podchlazení. Mezi nevýhody tlakového lítí patří porezita odlitků, která má 
vliv na jejich těsnost. Donedávna byla metoda tlakového lití do kovových forem 
povaţovaná za nejvyšší technologický stupeň, především pro výrobu tvarově náročných 
odlitků. Pro nové technologie je nutná úprava stávajících tlakových strojů. K těmto 
novým metodám se řadí squeeze casting, rhecasting, thixocasting [7]. 
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5. NOVÉ, PROGRESIVNÍ ZPŮSOBY VÝROBY 
ODLITKŮ 
Mezi progresivní technologie odlévání řadíme všechny metody výroby odlitků, 
kromě klasického odlévání do pískových forem. Náplň této kapitoly spočívá v 
hodnocení struktury a mechanických vlastnosti u odlitků litých s krystalizací pod 
tlakem, nebo litých v polotuhém stavu. 
 
5.1 Lití s krystalizací pod tlakem 
Metoda tlakového lití s krystalizací, neboli squeeze casting je stará téměř 100 
let. Rozšíření této metody je po celém světě.  Technologicky je nejvíce podobná 
vysokotlakému lití. Její hlavní výhoda spočívá v pomalém plnění formy bez turbulence 
a v úniku plynu z dutiny formy. Rychlost plnění je okolo 0,5 metrů za sekundu, tudíţ 
nedochází k turbulenci taveniny. Hodnoty tlaku, který působí na taveninu se pohybuje 
v rozmezí 50 aţ 300 MPa a má velký vliv na krystalickou strukturu odlitku. Odlitky 
jsou bez porezity a mohou být velmi namáhány díky jejich velmi dobrým mechanickým 
vlastnostem. Netvoří se zde staţeniny, nebo jsou velmi malé. Proto je vhodné pouţití při 
výrobě odlitků s tepelnými uzly, s rozdílnou tloušťkou stěn. K čemuţ se vyuţívá 
tlakový stroj, který je vybaven speciálním přídavným zařízením a upravenou 
slévárenskou formou. 
Mechanické vlastnosti těchto součástí jsou v postatě lepší neţ při klasickém 
tlakovém lití nebo gravitačním lití do kovové formy. Mez kluzu je zvýšena o 10-15%  a 
mez únavy aţ o 50-80%. Rozměrová přesnost je podobná nízkotlakému lití: 0,25 mm na 
100 mm aţ 0,6 mm na 500 mm. Je navíc potvrzeno, ţe komponenty ze squeeze castingu 
mají lepší svařitelnost a tepelné zpracování.  
 Zjemnění zrna je příčinou vnitřního přemisťování kovu při kompenzaci 
smrštění. Hrubé dendrity a jejich větve se lámou a tyto úlomky se stávají dalšími 
krystalickými zárodky.  
Získání ţádané mikrostruktury lze dosáhnout řízením dominantních provozních 
parametrů. Nukleární činidla mohou být pouţita, ale běţně jich není třeba. Podstatný 
předpoklad pro pouţití této technologie je vhodný licí stroj, správné dimenzování licí 
formy a vhodné procesní parametry. Průběh této metody má několik fází, nejprve se 
tavenina odlije do jedné poloviny slévárenské formy. Ta můţe být jakéhokoliv tvaru. 
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Poté lisovník (resp. tvarový razník) stlačí taveninu. Působí vysokým tlakem, ale jen 
velmi malou dobu. Nakonec dojde k odlehčení a vyndání odlitého výrobku z formy. 
Popsaný postup je znázorněn na obr. 5.1. 
 
     1.                   2.          3. 
1 - Nalití taveniny do spodní části formy; 2 - Stlačení horní části formy – vznik odlitku; 
3 - Otevření formy – vyhazovače vyhodí odlitek z formy. 
 
Obr. 5.1. Schéma metody squeeze casting [11] 
 
Pouţití je limitováno kvůli vlastnostem procesu a konstrukci kokily. Maximální 
váha odlitku není většinou víc jak 10 kg. 
U této techniky jsou velmi dimenzované zářezy a tím je moţné klidné (neboli 
laminární) plnění. Forma se před samotným odléváním nijak nepředehřívá, tudíţ 
vyrovnání teploty mezi taveninou a formou je velmi intenzivní. Ochlazování ve stavu 
kapalném je větší. 
Lze pouţít běţné slévárenské slitiny, ale nejrozšířenější se tato technologie stala 
u slitin hliníkových. K nesporným výhodám této metody patří, ţe odlitky neobsahují 
plynné vměstky, a ţe nedochází k segregaci přísadových prvků. Pouţitý tlak zvyšuje 
slévatelnost slitin, coţ umoţňuje odlévat nejen všechny obvyklé slévárenské slitiny, ale 
dokonce i slitiny určené pro tváření. Produktivita práce je na vysoké hodnotě, neboť 
odlitky neobsahují ţádnou vtokovou soustavu, a ani nálitky. Vliv nečistot na vlastnosti 
materiálu není tak výrazný jako u jiných slévárenských metod, proto lze pouţívat i 
suroviny se zvýšenou koncentrací neţádoucích prvků, např. při recyklaci.  
Je moţné vyrobit odlitky tenkostěnné, tak i silnostěnné. Tady je však nutná 
závislost na vysoké rychlosti ochlazování.  
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Touto metodou jsme schopni odlít specifické odlitky, jako jsou třeba disky kol, 
písty spalovacích motorů, různé pevnostně namáhané díly jako např. bloky spalovacích 
motorů. V praxi se je tato technologie vyuţívána při výrobě bloku spalovacího motoru 
Porsche Boxter, viz obr. 5.2.  Pro odlití části motoru je pouţitá slitina AlSi9Cu3 se 
zalitými vloţkami z kompozitního materiálu na bázi hliníku s 25% částic křemíku a 5% 
výstuţných vláken Al2O3. Dokonalé zalití je umoţněno zpomaleným plněním formy a 
infiltrace odlévané taveniny do povrchu vloţek zaloţených do formy.  
 
 
Obr. 5.2. Blok motoru Porsche Boxter [12] 
 
Nevýhodou technologie squeeze casting je poměrně dlouhé provádění cyklu, 
pouţitý tlak musí být dost velký, aby nevznikla plynová pórovitost. Velikost tlaku je 
závislá na tloušťce stěny odlitku. Horní hranice tlaku je tlak, nad nímţ se uţ jeho vliv 
neprojevuje. Dále lze zvýšit intenzitu tlaku jeho působením z různých míst např. ze 
dvou nebo dokonce více protilehlých stran. Tímto způsobem lze eliminovat pokles tlaku 
s rostoucí vzdáleností od místa jeho působení a zároveň jej homogenizovat. Velmi 
důleţitým faktorem, který ovlivňuje krystalizaci je teplota. Teplotám všech součástí 
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formy a pístu se musí věnovat vysoká pozornost, protoţe je velmi důleţité, aby ke 
krystalizaci nedošlo před působením tlaku. Začne-li tlak působit ještě nad teplotou 
likvidu, má budoucí odlitek vyšší mechanické vlastnosti neţ při začátku působení tlaku 
pod teplotou likvidu. Licí teploty jsou niţší neţ při jiných metodách, protoţe nutné 
zabezpečit vysokou tekutost kovu ve formě. Mezi nalitím taveniny a začátkem působení 
tlaku je třeba udělat malou prodlevu k uklidnění taveniny a umoţnění úniku plynu. 
Samozřejmě se také jedná o finanční stránku, vysoké investiční náklady, ale ty jsou 
později kompenzovány velkosériovou výrobou jakostních odlitků.    
Základní rozdělení této technologie je na metodu přímou a nepřímou.  
Schémata těchto metod jsou na obr. 5.3. Rozdíl mezi nimi je v tom, ţe u přímé metody 
se tavenina dostane do dutiny bez působení tlaku, u metody nepřímé je to za působení 
pístu. Přímá metoda v podstatě připomíná gravitační lití do formy a tváření kovu 
v zápustce a byla vyvinuta jako první. V současnosti je její pouţití vhodné pro 
jednoduché odlitky, jako např. písty, měřidla a hlavní brzdové válce.  
 
 
               
                            a)                                                                     b) 
                       
a)    přímá metoda squeeze casting,  b)  nepřímá metoda squeeze casting 
    
Obr. 5.3. Metody squeeze casting [10] 
 
U nepřímé metody se tavenina dostane do formy pomocí pístu. Ten má 
vodorovnou nebo svislou polohu. Tento postup je vhodnější pro potřeby průmyslu, 
neboť lze vyrobit odlitky komplikovaných tvarů. Horizontální poloha pístu je podobná 
vysokotlakému lití, ale rozdíl je v naříznutí, které má vliv na konečný výsledek 
krystalizace. Postřik kokily není vyţadován, protoţe po celou dobu působí tlak. 
Minimální velikost odlitku je 4 mm. Další omezení sloţitosti odlitků můţe být kvůli 
vyhození odliku. Mezi technologii nepřímého squeeze castingu patří také lokální 
squeeze casting. S touto metodou nás poprvé seznámila firma General Motors pod 
názvem Acurad-proces. Jde o dvojici souosých lisovacích pístů. Zaprvé vnějšího a 
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zadruhé vnitřního pístu, jak je patrné z  obr. 5.4. Principem této technologie je v určitém 
časovém okamţiku vtlačení speciálního pístu do pomocného nálitku. Lisování kovu 
začíná současným pohybem obou pístů. V okamţiku, kdy odpor taveniny díky ztuhlé 
vrstvě kovu dosáhne určité hodnoty se vnější píst zastaví a v lisování pokračuje pouze 




Obr. 5.4. Metoda lokálního squeeze castingu [10] 
 
Jednou z moţností této speciální metody je v tom, ţe taveninu dostaneme do 
dutiny formy vynuceným prouděním pomocí vakua. Poté se v místech kde hrozí vznik 
porózity (ředin) je vtlačen speciální píst.        
 
5.2 Semisolid Metalworking  
Semi-solid metalworking (dále jen SSM) je poslední licí technika, která 
kombinuje výhody tekutého a tuhého stavu kovu. Metodou lze vyrábět masivní tavené 
odlitky s téměř čistými tvary a vynikající rozměrovou přesností. Ačkoli je kov tekutý, 
zachovává si vlastnosti pevné struktury. Tato technologie je známa pod názvy 
thixocasting, rheocasting, thixoforming nebo thixomolding. Růst dendritů má velký vliv 
na vlastnosti kovů jako tvárnost. SSM je vhodná metoda na výrobu tlakově litých 
materiálových odlitků, včetně lehkých nebo vysoce pevnostních komponentů. 
Nejpouţívanější jsou u slitin z hliníku, mědi nebo hořčíku. Můţou být také odlévané 
grafitické litiny, nebo měkké nerezové oceli. Hliníkové slitiny jsou nejvíce pouţívány 
na lití bloku motorů, olejová čerpadla. U hořčíkových slitin je nejvíce pouţíván 
thixoforming. 
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 Vznik této metody se datuje na přelom 60 a 70 léta minulého století v Metal 
Institut of the Technology v Ohiu vycházely z nauky o tečení a deformaci těles neboli 
Rheologie. V roce 1971 Angličan Spencer v rámci své doktorské práce provedl 
experiment, kdyţ ohřál slitinu Sn- 15% Pb a za stálého míchání byla pomalu 
ochlazována aţ na 50 aţ 60 % tuhé fáze a poté prudce zchladil. Zjistil, ţe primární 
struktura, která byla za normálních podmínek dendritická, se změnila na nedendritickou 
– sferoidální  [7]. 
5.2.1 Rheocasting 
Rheocasting neboli rheoodlévání probíhá při teplotách nacházejících se 
v intervalu tuhnutí. Cílem je dosáhnout v porovnání s komerčními způsoby lití jemnější 
strukturu. Při tomto odlévání je vyuţit fyzikální jev, při kterém se z taveniny, která se 
míchá, vznikne poměrně vysokotekutá kašovitá kapalina. Neustálé míchání znemoţňuje 
vznik dendritické struktury, místo toho vznikají částice globulárního tvaru. Je to tzv. 
rušená krystalizace. Míchání zvyšuje thixotropní vlastnosti taveniny tzn. čím silnější je 
pohyb, tím je uţ částečně tekutá struktura tekutější. Tavenina je udrţována nad teplotou 
likvidu a poté je míchana prutem, aby došlo k vzniku ţádoucí kuličkové mikrostruktury. 
Nakonec dojde k následnému ochlazení na teplotu lití. Tato technologie je mnohem 
jednoduší, je zde méně prostojů neţ u normálního lití. Výrobky vyrobené touto 
technologii mají vysokou integritu, tvar blízký konečnému tvaru odlitku. V taţnosti jsou 
tyto výrobky srovnatelné s  squeeze Castingem, metoda rheocastingu je však rychlejší. 
Aplikace rheolití je výhodná při technologických odlitcích, kde se zúročí výhody 
rheoodlévání. 
 
Základní rozdělení je na dvě metody; 
Metoda přímá: Do plnící komory tlakového licího stroje se dávkuje tekutá rheoslitina. 
Metoda nepřímá: Nejdříve se rheoslitina odleje do ingotů válcového tvaru. Ty jsou 
později nařezané na válečky přesných tvarů, podle typu slévárenského zařízení. Kaţdý 
váleček se nejprve ohřeje na teplotu solidu (aby se neroztavil) a v tomto stavu se vkládá 
do tlakové komory stroje pro tlakové odlévání. Metoda je velmi podobná thixocastingu.  
 
Odlitky rheoodléváním mají tyto vlastnosti:    
a) vysoký stupeň homogenity; 
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b) jemná rovnoměrná struktura; 
c) sníţení sklonu tvorby trhlin; 
d) zlepšení mechanických vlastností. 
5.2.2 Thixoforming 
Tixotropní stav materiálu má polotuhé skupenství, to znamená, ţe teplota se 
nachází mezi teplotou likvidu a solidu. Je velmi měkký a dá se krájet noţem. Obsahuje 
zhruba polovinu krystalické fáze, tudíţ je polotuhý. Polotovary se ohřívají na teplotu 
578
○
C a vloţí se do formy tlakového stroje a jsou vtlačeny do dutiny formy. Po ztuhnutí 
je vidět globulární struktura, která je zobrazena na obrázku 5.5. Vznikne neporézní, 
velmi celistvý odlitek, jen s jemnými otřepy. Neporéznost je díky nízkým teplotám. 
Pouţity stroj musí být speciálně upraven, pro ohřev, abychom mohli vloţit polotovar. Je 
vhodné zařadit do pracovního procesu robotická zařízení pro lepší manipulaci, a 
abychom docílili lepší přesnosti při odlévání. 
 
 
Obr.5.5 Struktura globulárního tvaru krystalu u slitiny AlSi7Mg získaná metodou 
Thixocasting [13] 
 
Thixocasting je modifikovaná metoda SSM. Tato metoda má několik 
modifikací, které vidíme na obrázku 5.5. Je to proces zaloţený na specificky 
připraveném materiálu. Nejprve se odlije speciální polotovar ve formě válečku tzv. 
,,tablety”. Poté se tablety ohřejí do polotuhého stavu, tento stav je mezi 50 aţ 60% tuhé 
fáze. Polotuhý materiál je pomocí ramene stroje vloţen do tlakového stroje. Metoda je 
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velmi podobná Rheolití. Odlitky vyrobené touto technologii mají velkou konzistenci. 
Pouţití Thixoformovaných dílů je za účelem sníţení hmotnosti.  Největší uplatnění této 
metody je v automobilovém průmyslu. Maximální hmotnost odlitku je do 7 kg. Disky 
kol vyrobené touto technologii mají vynikající odolnost proti únavě. Jako hlavní 
nevýhodou je výroba tablet, která je velmi nákladná. A vzniklý odpad nelze dále 
recyklovat.  
V tab. 5.1 jsou uvedeny mechanické vlastnosti odlitků ze slitiny 
Al6Si2Mg0,5Fe vyrobeny různými technologiemi odlévání. A v tab. 5.2 je uveden 
přehled mechanických vlastností odlitků z vybraných slitin vyráběných odlišnými 
metodami lití. 
 
Tab.5.1 Mechanické vlastnosti odlitků ze slitiny Al6Si2Mg0,5Fe.  
Slitina Metoda odlévání Rm  [MPa] Prodloužení [%] 
Al6Si2Mg0,5Fe 
HPDC 310 2,6 
RDC 330 2,7 
RDC + T5 360 2,0 
   Poznámka:  HPDC (high pressure die-casting) – vysokotlaké lití; T5 – tepelné zpracování;  
               RDC (rheo die-casting) – rheocasting  [7].  
 











kokilové 250 7,0 15,2 
s krystalizaci 
pod tlakem 
345 9,3 28,5 
thixocasting 340 8,9 26,3 
AlZn7Mg0,5MnFeCr 
kokilové 525 4,0 17,2 
s krystalizaci 
pod tlakem 
*) 550 6,0 25,2 
thixocasting 540 5,5 24,1 
Poznámka: *) krystalizační tlak 150 MPa 
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5.2.3 Thixomolding 
Tento proces je zaloţený na speciálně zpracované konzistenci materálu. Pouţití 
je převáţně u hořčíkových slitin. Hořčík, který je ve formě granulí se nasype do 
zásobníku šnekového stroje. V ústí zásobníku je vháněn ochranný plyn, který má za 
úkol zabránit oxidaci. Pomocí šneku a ohřívání dutiny komory dojde k natavenín 
granulí. Jakmile je dost nahromadění taveniny v přední části šneku, dojde k pohybu 
šroubu vpřed a tavenina je vstříknuta do dutiny formy. Konzistence taveniny připomíná 
plastelínu, tudíţ je v polotuhém stavu. Teplota se nachází mezi likvidem a solidem. Na 
obrázku 5.6 je znázorněn šnekový stroj [13].  
 
 
Obr. 5.6 Metody Thixomolding  [13] 
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6. DISKUSE POZNATKŮ  
 
Jak je dnes ze současného trendu a vývoje automobilového průmyslu zřejmé, je 
snahou vyrábět automobily, které se vyznačují především malou hustotou a tím i 
spotřebou pohonných hmot. K tomu přispívají díly, které jsou zhotoveny ze slitin 
hliníku. Konstrukční díly, resp. odlitky ze slitin hliníku se vyrábějí nejčastěji 
vysokotlakým litím. Odlitky vyráběné touto metodou jsou velmi porézní i přes důkladné 
odplyňování. Tato porózita sniţuje mechanické vlastnosti. Proto v současné době byly 
vyvinuty nové metody. Tyto metody přispívají k hutnosti vyráběných odlitků a téţ 
výrazně sniţují porózitu odlitků. V zahraničí se pouţívají pro výrobu automobilových 
dílů, které mají vykazovat vyšší mechanické hodnoty.  Jsou to např. disky kol, bloky 
spalovacích motorů, písty, ramena závěsů kol, atd. Bohuţel u nás tato metoda není 
téměř pouţívaná. Pouze ve ŠKODA-Auto Mladá Boleslav je aplikována metoda 
lokálního squeeze casting při výrobě bloků motorů ze slitin hliníku vysokotlakým litím, 
která je ještě doplněna vakuováním dutiny formy.  
Současně je nutno konstatovat, ţe pro tyto progresivní technologie jsou důleţitá 
speciální zařízení a také speciálně zkonstruované slévárenské formy.  Z ekonomického 
hlediska to jsou nákladné poloţky, které vyţadují velkosériovost výroby.  To je asi 
jedním z hlavních příčin, proč tyto metody u nás zatím nebyly zavedeny.  
Stejně důleţitým úkolem je při uplatnění těchto metod věnovat značnou 
pozornost přípravě taveniny a jejímu metalurgickému ošetření, především rafinaci, 
staţení strusky a odplynění. Zde nemusí být prováděno očkování a modifikace taveniny, 
které vedou ke zjemnění struktury po krystalizaci a tím ke zvýšení mechanických 
vlastností odlitku.  Tento efekt zabezpečí zvýšený tlak působící na taveninu při 
krystalizaci (metoda squeeze casting). Při metodě rheocasting se hlavní důraz kladen na 
přípravu polotovaru, včetně získání potřebné struktury. Protoţe při zpracování materiálu 
se nepřekročí tavící teplota, naopak se pouţívá materiál v téměř „kašovitém stavu“,  pak  
vyrobený díl vykazuje krystalizaci, jako má  pouţitý polotovar.  
  Tyto základní poznatky mohou být v blízké době vyuţity i v našem průmyslu. 
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7. ZÁVĚR  
 
V této bakalářské práci jsem se zaměřil na sledování problematiky odlévání 
vysoce namáhaných odlitků. V úvodní části je popsána charakteristika vzniku 
krystalizačního zárodku a vliv tlaku na jeho velikost. Je zde vysvětlena příprava 
nejpouţívanějších slévárenských slitin, mezi které patří slitiny hliníku, kterým je 
věnována velká pozornost. Dále jsou zde ukázány stávající způsoby výroby 
komplikovaných odlitků. Největší pozornost je však věnována novým metodám výroby 
komplikovaných odlitků. Úkolem této práce bylo poukázat na nové progresivní metody 
lití odlitků pro automobilový průmysl. Na základě řešení této bakalářské práce lze 
shrnout tyto dílčí poznatky: 
1. Progresivní metody (squeeze casting, rheocasting a thixocasting), které jsou 
uplatňované především v zahraničí  vedou ke zhotovování konstrukčních dílů s vyššími 
mechanickými hodnotami. Např. při odlévání odlitků ze slitiny Al6Si2Mg0,5Fe 
vysokotlakým způsobem se dosahuje pevnost v tahu cca 310 MPa. Pokud se pouţije 
metoda rheocasting pak takto zpracovaný materiál dosahuje pevnost 330 MPa. Pokud je 
ještě po metodě rheocasting pouţito tepelné zpracování T5 (umělé stárnutí bez HŢ, 
stabilizace tvaru a rozměrů, zlepšení obrobitelnosti, odstranění vnitřního pnutí, teplota 
205-260 °C, po dobu 7-10 hod.), pak materiál vykazuje pevnost cca 360 MPa.  
2. Očkování a modifikace taveniny, které vedou ke zjemnění struktury po 
krystalizaci a tím ke zvýšení mechanických vlastností odlitku u nových progresivních 
metod nemusí být prováděny. Tento efekt zabezpečí zvýšený tlak.  
3. V současné době je nutno také věnovat pozornost uplatňování nových, 
perspektivních slitin hliníku. Mezi tyto slitiny se řadí např. Castasil 37 (AlSi9Mn), tato 
slitina v tloušťkách odlitku 2 aţ 3 mm vyrobeného metodou vysokotlakého lití, 
dosahuje pevnosti v kluzu Rp0,2  cca 150 MPa, a pevnost v tahu Rm  300 MPa, vykazuje 
poměrně velkou taţnost A5 aţ 14 [%]. Další perspektivní slitinou hliníku je Magsimal 
59 (AlMg5Si2Mn),  která pro tloušťky odlitků  2 mm, které jsou téţ vyrobené 
metodou vysokotlakého lití, dosahuje pevnosti v kluzu Rp0,2  cca 220 MPa, a pevnost 
v tahu Rm  300 MPa, vykazuje také poměrně velkou taţnost A5 cca 15 [%]. Lze 
předpokládat, ţe v brzké době budou tyto slitiny uplatňovány i při výrobě dílů výše 
uvedenými perspektivními technologiemi. 
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